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Resumen y Abstract V 
 
Resumen 
 
La propuesta de enseñanza del equilibrio de cuerpo rígido con el uso de la geometría 
plana para la asignatura Estática que se dicta en la Institución universitaria Pascual 
Bravo de Medellín, está enfocada en las teorías de aprendizaje significativo.  Pretende 
con la ayuda de la geometría mejorar la comprensión de los conceptos que se deben 
aprender en la asignatura, como alternativa al uso matemático,  como usualmente la 
enseñan los libros guía. 
El método descansa en los seis principios básicos de la mecánica elemental basados en 
la evidencia experimental: La ley del paralelogramo o adición de fuerzas, el principio de 
transmisibilidad, primera ley de Newton, segunda ley de Newton, tercera ley de Newton, 
la ley de gravitación universal.  Se hace énfasis en las líneas de acción de  las  fuerzas y 
la geometría del mecanismo. 
 
 
Palabras clave: la geometría en la estática, Principio de transmisibilidad, Equilibrio de 
cuerpo rígido, Momento de una fuerza. 
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Abstract 
The proposed teaching rigid body balance using the flat geometry for statics course that 
is taught in the University institution Pascual Bravo Medellin, is focused on theories of 
meaningful learning. The proposal aims to support better understanding of geometry 
concepts to learn in the course, as an alternative to mathematical usage is achieved, as 
is usually the guide books teach.  
The method rests on the six basic principles of elementary mechanics based on 
experimental evidence: The law of the parallelogram of forces or addition, the principle of 
transmissibility, Newton's first law, Newton's second law, Newton's third law, the law of 
universal gravitation. I emphasize several principles of interest such as gender lever lines 
of force and the geometry of the mechanism for the distribution of the forces acting on it. 
 
Keywords: static geometry, Principle of transmissibility, Balance rigid body, Moment of a 
force. 
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 Introducción 
La asignatura Estática es fundamental en la formación de ingenieros y tecnólogos de 
programas académicos referentes al área de la mecánica.  Es la prolongación de física 
mecánica, en el área de diseño, en su orden Estática, Resistencia de materiales y Diseño 
mecánico. 
 
En los cambios que se le hace al pensum académico, cada vez le recortan más horas y 
asignaturas al área de diseño, pero no se deja de reconocer la importancia que tiene esta 
área en la formación de profesionales competentes para la industria en el área de la 
Mecánica.  Es por esto, que es importante pensar en otras formas de enseñar los 
contenidos y alcanzar las competencias, que si bien no es dejar de reconocer la 
importancia de formulación de las matemáticas, si es pensar otras alternativas de 
enseñar los contenidos y lograr un aprendizaje significativo para que perduren en toda su 
vida del quehacer profesional. 
 
Desde la enseñanza de las matemáticas y la física es importante recalcar en el 
aprendizaje de los conceptos, y qué mejor enfatizar, que lo que matemáticamente se 
formula tiene una interpretación geométrica que es el origen de lo que se quiere enseñar. 
 
La metodología que se emplea en esta propuesta, introduce en cada tema el método 
geométrico para pasar a la formulación matemática, sin cambiar el contenido ni las 
competencias exigidas desde la guía didáctica.  Se hace énfasis en la interpretación 
geométrica desde el plano, que se puede se extender a tres dimensiones con la ayuda 
de programas de dibujo en computador. 
 
El método geométrico es un proceso de análisis básico, en la que a partir de las líneas de 
fuerza se procede a los diagramas de cuerpo libre, se calcula la magnitud de la fuerza y 
el momento a partir de la geometría de la estructura.  Se apoya en el principio de 
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Arquímedes de la palanca, en el momento que transmite una fuerza, en la interpretación 
geométrica del producto entre vectores, etc.  Tengo un lema que siempre hago énfasis 
en mis alumnos: lo que geométricamente se puede hacer, matemáticamente se puede 
formular, en la Estática no hay lo segundo sin lo primero. 
 
Con este método logro mostrarles a mis alumnos cuál es el patrón de comportamiento de 
los ejercicios en la estática y reduciendo su solución a una  regla de tres simple en 
proporción a la geometría de la estructura.  Este método tiene su ventaja en que antes de 
conocer la magnitud de la fuerza, se puede conocer la proporción entre las magnitudes 
de las fuerzas que actúan sobre el mecanismo, además que el método de las líneas de 
fuerza ayuda en mucho a la construcción de los diagramas de cuerpo libre. 
 
Para probar la efectividad de este método de enseñanza se hacen dos grupos, el primero 
es llamado grupo experimental compuesto por 12 alumnos de tecnología mecatrónica 
(grupo 01, primer semestre de 2014) que cursan la asignatura Estática y Resistencia de 
materiales, siguiendo el método gráfico como apoyo al método matemático.  El segundo 
es llamado grupo de control y es compuesto por 65 alumnos que se escogieron de otros 
programas académicos y que ven la asignatura estática siguiendo otro tipo de 
metodología, diferente al método gráfico.  A ambos grupos se les aplica una prueba 
(anexo 3) para comparar el aprendizaje logrado en estática y estimar de esta forma  si el 
método gráfico fue eficaz. Esta prueba fue diseñada bajo los parámetros que exige la 
guía didáctica para la enseñanza de la estática por la I.U. Pascual Bravo.   
 
Este trabajo incluye tres anexos.  El anexo A se presenta la solución detallada de 
ejercicios comunes a la enseñanza de la estática usando el método de la propuesta. El 
anexo B muestra los ejercicios que los alumnos desarrollaron para llevar a cabo el 
método de enseñanza.  El anexo C muestra la evaluación de estática usada para medir 
el aprendizaje del método. 
  
 
 
 
  
 
1. Descripción del problema de enseñanza 
1.1 El problema 
En la enseñanza de la física y en particular la Estática, comúnmente se enseñan sus 
fundamentos mediante la solución de ejercicios matemáticos, dejando de lado la 
observación y el análisis de los conceptos fundamentales para su entendimiento.  Es muy 
común confundir la física como una aplicación de ecuaciones de la matemática y no 
como una ciencia que se ocupa de la observación y conocimiento de la naturaleza. 
 
Hay varios dilemas para la enseñanza de la asignatura: lo extenso de los currículos y el 
poco tiempo en horas de clase que se destina, los bajos niveles en el dominio de la 
matemática, los conceptos previos errados en la física, la confusión en distinguir  las 
ciencias con un cúmulo de fórmulas matemáticas, y otras concepciones que le apatía a la 
asignatura.  Cuando se termina la carrera profesional es común que persistan vacíos en 
los conceptos fundamentales de la mecánica, y se cree encontrar en la formulación 
matemática la solución a estas debilidades, cuando la fortaleza está en el sentido común 
que se haya aprendido a desarrollar y que está anclado al subconsciente, hecho paso a 
paso, como grano de arena al escalar por cada asignatura que formó al profesional en un 
saber. 
 
Siendo la estática una asignatura de la línea de las ciencias naturales, y  que tiene un 
apoyo directo en las matemáticas, se debe desarrollar modelos de enseñanza que no se 
distancien  del fundamento natural de los mecanismos y que sean simples en su manejo 
matemático.  De esta manera en la propuesta se hace énfasis en el pensamiento 
geométrico, en el cual la geometría de la estructura es la base de la distribución de las 
fuerzas en un mecanismo. 
 
Se puede mencionar muchos ejemplos en las matemáticas que se apoyan en la 
interpretación geométrica para entender el concepto que se está tratando: a) la pendiente 
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en un gráfico como la derivada o razón de cambio, b) el área bajo la curva, como la 
interpretación geométrica de la integral, c) la magnitud del producto cruz entre vectores 
como el área del paralelogramo que describen sus segmentos, d) el producto punto entre 
vectores como la magnitud de la proyección entre sus segmentos, e) el trabajo como el 
área bajo la curva del gráfico fuerza vs desplazamiento, etc. Es decir, la interpretación 
geométrica siempre acompañará la formulación matemática. 
 
Un ejemplo lo cuenta la historia con el filósofo y matemático Arquímedes, en la que se le 
atribuye el desarrollo de descubrimientos muy importantes en las matemáticas (número 
pi, área y perímetro del círculo, volumen de prisma, etc.) como la invención de máquinas 
(poleas, tornillo, barcos, etc…)  en la que utilizando los principios básicos de la 
geometría, promulgó  la ley de la palanca que lleva su nombre y además utilizando estos 
principios hacía máquinas de guerra  para defender su ciudad natal. 
 
Tengo experiencia de dictar por siete años consecutivos la asignatura Estática, en 
alumnos de Tecnología de la I.U. Pascual Bravo.  Asignatura que se dicta en el tercer 
semestre de su pensum académico.  Aunque son alumnos que ya han pasado en dos 
semestres por cursos de fundamentación teórica en matemáticas y física, noto en ellos 
dificultades para relacionar los conceptos de los temas tratados en ciencias.  En su 
aprendizaje no relacionan los conceptos con la formulación matemática, por ejemplo, les 
da dificultad comprender las funciones trigonométricas como relaciones entre los lados 
de un triángulo rectángulo, o en física, poseen preconceptos Aristotélicos; o en el álgebra 
vectorial no llegan a conocer en esencia que es el producto entre vectores.  Encuentro 
además dificultad para el uso de los instrumentos de medida: la regla, el transportador, la 
escala de medida, interpretación de planos y el uso de instrumentos auxiliares en las 
construcciones geométricas. 
 
Una dificultad adicional, que la propuesta pretende enfrentar exitosamente, radica en que 
para el segundo periodo académico de 2014, la institución universitaria implementa la 
reforma en todos los programas de tecnología, siguiendo el plan de su certificación ante 
el Ministerio de Educación Nacional.  Dentro de este plan de modernización, se suprimen 
asignaturas, se fortalecen otras y en especial para la asignatura Estática y Resistencia de 
materiales, pasa de una intensidad de cinco horas semanal a cuatro, siendo el semestre 
de 64 horas para repartirla en dos asignaturas.  En las tecnologías no se cursa la 
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asignatura Cálculo vectorial que en un principio trata el álgebra vectorial, por lo que tratar 
los temas desde este nivel conceptual se vuelve un poco complejo. 
 
1.2 La pregunta 
¿Cómo enseñar significativamente el concepto de equilibrio  de cuerpo rígido  bajo la 
acción de fuerzas y momentos coplanares en alumnos de la asignatura Estática y 
Resistencia de materiales de Tecnología Mecatrónica grupo 01, en la Institución 
Universitaria Pascual Bravo, utilizando conceptos de la geometría plana? 
 
1.3 El contexto 
La historia e identidad de la Institución universitaria Pascual Bravo  está relacionada al 
personaje Pascual Bravo Echeverri (Rionegro Ant, 1864-1938).  Desde su creación en el 
año de 1930 surge como la necesidad de formar personal calificado para las empresas 
del sector del Valle de Aburrá y del país, a la vez, de mejorar el nivel de vida de las 
familias.  
 
En 1938 se le llamó “Escuela de Artes y Oficios Pascual Bravo”, comenzando con las 
Mecánica industrial, Carpintería, Latonería, Electricidad y Fundición. En 1950 se cambia 
su nombre a "Instituto Técnico Superior Pascual Bravo".  En el año 1982 se cambia el 
nombre a "Instituto Tecnológico Pascual Bravo" y se le da autonomía administrativa, 
personería jurídica y patrimonio independiente.  En 2007, el Ministerio de Educación 
Nacional, la convierte a Institución Universitaria. 
 
En la actualidad la institución cuenta con los programas profesionales  Ingeniería 
Mecánica, Ingeniería Eléctrica, Ingeniería Industrial.  Las tecnologías: Bioelectrónica, 
Desarrollo de software, Diseño y gestión de imagen, Diseño textil y producción de modas, 
Mecánica automotriz, Eléctrica, Electrónica, Producción industrial, Mecánica industrial, 
Sistemas electromecánicos, Sistemas mecatrónicos.  Las técnicas profesional: 
Normalización de procesos industriales, Operación y mantenimiento mecánico, 
Operación electrónica.  La especialización en Gestión de proyectos.  Programas 
virtuales: Especialización en gestión de proyectos, Tecnología en desarrollo de software, 
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Tecnología en operación integral de transporte y los programas en las regiones: 
Tecnología en sistemas mecatrónicos, Tecnología en mecánica automotriz. 
 
La población estudiantil en su mayoría son de los estratos uno, dos y tres.  Muchos de 
estos vinculados al sector industrial de todo el departamento, por lo que la institución 
facilita los horarios diurno, nocturno y fines de semana. 
 
1.4 Objetivos 
1.4.1 Objetivo general  
Diseñar una propuesta de enseñanza, que contribuya al aprendizaje significativo del 
equilibrio de cuerpo rígido, basado en el uso de la geometría plana. 
1.4.2 Objetivos específicos  
 Hacer diagnóstico  de la enseñanza del concepto de equilibrio de cuerpo rígido bajo 
los lineamientos curriculares que propone la institución universitaria Pascual Bravo. 
 
 Desarrollar  e implementar estrategias metodológicas para la enseñanza del equilibrio 
de cuerpo rígido. 
 
 Construir modelos en físico de cuerpo rígido en el plano, para corroborar la 
distribución de las líneas de fuerza a través del mecanismo. 
 
 Evaluar la estrategia de aprendizaje utilizada. 
 
 
 
 
 
 
  
 
2. Marco referencial 
2.1 Referente pedagógico 
2.1.1 El enfoque constructivista 
El constructivismo señala que el conocimiento no es una copia de la realidad sino una 
construcción del ser humano que se realiza con los esquemas propios que la persona ya 
posee, es decir, los conocimientos previos, que se construye en relación con el medio 
que lo rodea, en todo tiempo y en todos los contextos que interactúa el sujeto.  Lo más 
importante de este conocimiento es la capacidad de adquirir competencias con él, que le 
permitirá aplicarlo también en otros contextos y situaciones. 
 
El modelo constructivista está centrado en la persona, en sus experiencias propias de las 
que realiza todas sus funciones mentales.  La construcción del conocimiento se produce 
cuando el sujeto interactúa con el objeto de conocimiento, cuando esto lo realiza en 
interacción con otros y cuando es significativo para el sujeto.  Una estrategia que 
propone para la práctica de este modelo es el método de proyectos, ya que permite 
interactuar en situaciones concretas y significativas y estimular el saber, el saber hacer y 
el saber ser, es decir, lo conceptual, lo procedimental y lo actitudinal.  En este modelo el 
rol del docente cambia, es moderador, coordinador, facilitador, mediador, supone 
también un clima afectivo armónico y de mutua confianza ayudando a que los alumnos 
se vinculen positivamente con el conocimiento y sobre todo con el proceso de 
adquisición. 
 
Se fundamenta en tres pilares fundamentales: el alumno es responsable de su propio 
proceso de aprendizaje, la actividad mental constructiva del alumno se aplica a los 
contenidos que ya posee en un grado considerable de elaboración, el alumno 
reconstruye objetos de conocimiento que ya están construidos. 
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2.1.2 El aprendizaje significativo 
En el aprendizaje significativo el aprendiz relaciona la nueva información con los 
conocimientos previos que ya posee, para reestructurar un nuevo conocimiento.  A 
diferencia del aprendizaje por repetición o memorístico, en la que ocurre una 
incorporación de nuevos datos en la que carece de significado y por tanto no es posible 
ser relacionados con otros, en el aprendizaje significativo el conocimiento sirve para 
utilizarlo en nuevas situaciones, en contextos diferentes y en vez de memorizar hay que 
aprender. 
 
El mecanismo de aprendizaje ocurre cuando una nueva información se conecta con un 
concepto relevante pre existente en la estructura cognitiva.  Esto es, las nuevas ideas, 
conceptos y proposiciones encuentran un punto de relación con otras ideas, conceptos o 
proposiciones adecuadamente disponibles en la estructura cognitiva del individuo y que 
funcionen como un punto de "anclaje" a las primeras, en un aprendizaje relacional. 
 
El individuo solo aprende lo que le encuentra sentido y lógica y tiende a rechazar a lo que 
no encuentra sentido.  Si no es significativo lo relaciona con el aprendizaje mecánico, 
memorístico o instruccional en el que el aprendiz solo lo retiene por un corto periodo de 
tiempo y no hace cambio en su estructura de conocimiento. 
 
El aprendizaje significativo es aquel que es permanente o que se adquiere a largo plazo, 
produce un cambio cognitivo que pasa de una situación de no saber a saber, y que está 
basado en la experiencia, es decir, que depende de los conocimientos previos. 
 
El docente debe seguir lineamientos que promuevan el aprendizaje significativo, tales 
como tener en cuenta los conocimientos previos, los nuevos conceptos deben tener 
significatividad, hacer actividades que logren despertar el interés del alumno, crear clima 
de confianza y seguridad para el educando, propiciar actividades que permitan opinar, 
intercambiar ideas, debatir, explicar mediante ejemplos, etc.   
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2.2 Referente teórico 
2.2.1 Leyes y principios de la mecánica 
La mecánica elemental reposa en seis principios básicos fundamentales, ratificados en la 
evidencia experimental (Beer & Johnston, 2010, pág. 3): 
 La ley del paralelogramo o adición de fuerzas: Dos fuerzas que actúan sobre una 
partícula pueden ser sustituidas por una sola fuerza resultante, que se obtiene al 
trazar la diagonal del paralelogramo. 
 Principio de transmisibidad: Las condiciones de equilibrio de cuerpo rígido 
permanecen inalteradas si la fuerza se desplaza a través de su línea de dirección. 
 Primera ley de Newton: Si la fuerza resultante que actúa sobre una partícula es cero, 
la partícula permanecerá en reposo o se moverá con velocidad constante en línea 
recta. 
 Segunda ley de Newton: Si la fuerza resultante que actúa sobre una partícula no es 
cero, la partícula tendrá una aceleración proporcional a la magnitud de la resultante 
de la fuerza y en dirección de esta. 
 Tercera ley de Newton: Las fuerzas de acción y reacción de cuerpos en contacto 
tienen la misma magnitud, la misma línea de acción y sentidos opuestos. 
 Ley de gravitación de Newton: Establece que dos partículas de masa m y m’ se 
atraen mutuamente con una fuerza directamente proporcional al producto de sus 
masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa. 
 
2.2.2 Fuerzas en los puntos de apoyo 
Las reacciones sobre una estructura bidimensional pueden dividirse en tres grupos (Beer 
& Johnston, 2010, pág. 182). 
 Reacción equivalente a una línea de acción conocida: Los apoyos y conexiones de 
este tipo incluyen rodillos, balancines, superficies sin fricción, eslabones o bielas y 
cables cortos, collarines sobre las barras sin fricción y pernos sin fricción en ranuras 
fijas.  Cada uno de estos apoyos y conexiones pueden impedir el movimiento solo en 
una dirección. 
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 Reacciones equivalentes a una fuerza de magnitud y dirección desconocidas: Los 
apoyos y las conexiones que originan reacciones de este tipo incluyen pernos sin 
fricción en orificios ajustados, articulaciones o bisagras y superficies rugosas.  Estos 
pueden impedir la traslación del cuerpo rígido en todas las direcciones pero no 
pueden impedir la rotación del mismo con respecto a la conexión. 
 Reacciones equivalentes a una fuerza y un par: Estas reacciones se originan por 
apoyos fijos, los cuales se oponen a cualquier movimiento del cuerpo libre y, por lo 
tanto, lo restringen por completo. 
 
2.2.3 Equilibrio de un cuerpo rígido en el plano 
En este trabajo los problemas de equilibrio se reducen al análisis de los siguientes casos 
(Beer & Johnston, 2010, págs. 182,183): 
 bajo la acción de dos fuerzas. 
 bajo la acción de tres fuerzas. 
 bajo la acción de dos fuerzas y un momento de par. 
 
Bajo la acción de dos fuerzas: En este caso las fuerzas deben tener la misma línea de 
acción, ser iguales en magnitud y de sentido opuesto, Figura 1 (a).  
Bajo la acción de tres fuerzas: En este caso las tres fuerzas deben ser o concurrentes o 
paralelas, Figura 1 (b). 
Bajo la acción de dos fuerzas y un momento de par: En este caso las dos fuerzas deben 
tener la misma magnitud, tener líneas de acción paralelas y tener sentido opuesto, es 
decir, conforman un par cuyo momento equilibra el momento del par, Figura 1 (c).  
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Figura 1 Equilibrio de cuerpo rígido por fuerza y momento 
 
 
2.2.4 Guía didáctica I. U. Pascual Bravo 
Para la enseñanza de la Estática en la Institución Universitaria Pascual Bravo establece 
metas a alcanzar (David, 2006): 
En su presentación “El estudio de la mecánica vectorial en la Estática permite establecer 
las bases fundamentales para el análisis de sistemas de fuerzas y de interacción entre 
diferentes cuerpos o componentes de una máquina.” 
Como asignatura “Provee al estudiante los fundamentos necesarios para: análisis y 
diseño de nuevas estructuras”. 
Como problema “Determinar la interacción entre diferentes cuerpos o componentes de 
una máquina, es decir, analizar las fuerzas que los cuerpos se ejercen entre sí, su 
clasificación y los diferentes métodos de análisis para su determinación, teniendo en 
cuenta las relaciones existentes entre la forma y las conexiones de los componentes de 
una estructura y su efecto”. 
Como objetivo general “Analizar problemas de equilibrio estático en forma simple y 
lógica, aplicando para su solución principios fundamentales, obtenidos a partir de 
modelos simplificados que se utilizan para la deducción de relaciones o ecuaciones de 
una manera lógica y racional.” 
Como logro  conceptual “Comprende, analiza, relaciona y argumenta los diversos tipos 
de cargas que soportan los componentes de una máquina o estructura previendo sus 
efectos y posibles causas de falla en la estructura”.  
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Como logro  procedimental “Integra a su proceso de formación como tecnólogo la 
capacidad reflexionar y analizar con el fin de predecir situaciones de daño o puntos 
críticos de una estructura y/o crear adaptaciones o innovaciones tecnológicas seguras, 
funcionales y económicas”.  
Como logro Actitudinal “Asume una disposición creativa, responsable, con participación 
argumentativa y aporte al trabajo grupal durante el desarrollo de los procesos formación 
tecnológica.”. 
2.3 Antecedentes 
La literatura nos muestra diferentes maneras de abordar la enseñanza de la estática, que 
abarca desde el uso de las matemáticas, el de elementos finitos usando programas de 
cómputos, el uso de métodos didácticos para mejor entendimiento de los conceptos.  
 Diseño estructural por método gráfico 
En la antigüedad se usaba el método gráfico con la ayuda de la geometría para resolver 
los problemas de la ingeniería de la construcción.  La base fundamental está en la suma 
geométrica de dos vectores por el método del paralelogramo.  La suma geométrica de los 
vectores de fuerza y de momento dio auge al diseño y cálculo de estructuras complejas, 
como iglesias y palacios.  Hicieron uso de este método los cálculos de Leonardo Davinci 
(1452-1519), Karl Culmann (1821-1881), Jean Victor Poncelets (1788-1867) con la ayuda 
de la geometría descriptiva.  Cullman utilizaba este método para descomponer una 
fuerza en tres direcciones (Cullman).  En la actualidad los programas informáticos son de 
gran ayuda para el cálculo de ecuaciones más complejas  (Jacobo, 2004). 
 Estrategias didácticas para la enseñanza de la estática 
El autor (Valencia Ramos) opina que gran parte de la problemática en el aprendizaje de 
la estática en la universidad proviene desde sus propios métodos de enseñanza, en los 
que no se hace gran énfasis en el concepto del equilibrio en todos los fenómenos 
naturales y sociales, en la relación que debe de asumir esta asignatura con otras dentro 
de un plan transversal de enseñanza.  Para el caso de Ingeniería mecánica, propone 
como estrategia básica desde el estado, hacer énfasis en el concepto de equilibrio y las 
leyes de Newton como leyes explicativas básicas. 
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 El uso de los apoyos tecnológicos  
Se propone un manual de prácticas de laboratorio para la enseñanza de la estática, 
utilizando el software educativo Working model (Ceciliano & Varón, 2007).  El objetivo de 
esta propuesta es de traspasar el trabajo teórico a un laboratorio interactivo que refuerce 
los conceptos básicos de la asignatura tales como equilibrio de partícula, momento de 
una fuerza, centro de masa, análisis estructural, etc.  
 Construcción de modelos geométricos  
Para la enseñanza de la estática es útil usar modelos geométricos tridimensionales como 
estrategia visual en el proceso de solución de problemas que se quiera enseñar (Blanco).  
Es más fácil ver en estos las fuerzas y los momentos a los que está sometido, o también 
como un modelo a escala podemos imaginarnos más fácilmente a lo que el modelo real 
está sometido.  “Hay que aprender a usar la visualización creativamente, como una 
herramienta para el entendimiento: la visualización matemática es el proceso de formarse 
imágenes mentales, con lápiz y papel o con ayuda de la tecnología, y usar tales 
imágenes efectivamente para descubrir relaciones matemáticas y comprenderlas”1. 
 Las líneas de fuerza   
“Los conceptos de acción de una línea de fuerza es fundamental para el estudio de los 
sistemas estáticos y dinámicos. Sin embargo este es un concepto relativamente poco 
explorado por los libros de texto de educación media y superior, en algunos pocos solo 
se menciona” (Barbieri, Oct./Dec. 2011). En este documento lo llaman Método de los 
componentes paralelos, en el que usa el concepto de las líneas de acción de fuerza,  
propone métodos geométricos alternativos para calcular la fuerza resultante, destacando 
su dirección y su sentido. Aduce que la  omisión o exclusión en cualquier libro de texto 
del método de las líneas de fuerza en lo geométrico es al parecer por su simplicidad. 
 Descomposición de una fuerza en sus componentes  
De la misma manera como dos fuerzas pueden sustituirse por una sola que produzca el 
mismo efecto sobre la partícula, “así también una sola fuerza puede reemplazarse por 
dos o más fuerzas que produzcan juntas el mismo efecto sobre la partícula” (Beer & 
Johnston, 2010, pág. 21). 
                                               
 
1
 Núñez Urías, J. (2002). Visualización y matemáticas. Disponible en: http://www.ipicyt.edu.mx 
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Este método descompone los vectores de fuerza y posición en los dos, o tres ejes 
cartesianos o en cualquier dirección de línea.  En los ejes cartesianos generalmente se 
asume el sentido positivo que poseen los ejes, en el caso del vector momento, se 
propone positivo cuando sale del plano del papel. 
 El álgebra vectorial 
Este método matemático es general para resolver cualquier ejercicio de la estática.  
Utiliza la teoría del producto cruz entre vectores para encontrar el momento de una 
fuerza con respecto a un punto, y las propiedades del producto punto para proyectar un 
vector en una línea de eje.  Cuando nuestro problema está en tres dimensiones, es el 
método más común para resolverlo, ya que hacer la proyección de una línea de fuerza a 
un plano no es sencillo si no se utilizan las propiedades del álgebra vectorial. 
 Método del trabajo virtual 
El método del trabajo virtual tiene importancia en la solución de situaciones de equilibrio, 
fue utilizado por primera vez en el siglo XVII por el matemático suizo Jean Bernoulli.  “El 
principio de trabajo virtual para una partícula establece que si una partícula está en 
equilibrio, el trabajo virtual de todas las fuerzas que actúan sobre la partícula es cero 
para cualquier desplazamiento virtual de la partícula” (Beer & Johnston, 2010, pág. 561).  
También es extensible  a un sistema de cuerpos rígidos unidos, el trabajo solo lo realizan 
las fuerzas externas, el trabajo de las fuerzas internas en las uniones es cero.  El trabajo 
de una fuerza  correspondiente a un desplazamiento pequeño  se define como 
 
 El método de la energía potencial 
Es un método derivado del trabajo virtual, en el que se simplifica si conocemos la energía 
potencial del sistema.  El principio de trabajo virtual establece que “si un sistema está en 
equilibrio, la derivada de su energía potencial es cero” (Beer & Johnston, 2010, pág. 
581).  Si la posición del sistema está en relación a una única variable independiente , 
para que el sistema se conserve en equilibrio la ecuación de trabajo virtual se transforma 
en         
dV
 = 0
dθ . 
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 Elementos finitos 
El método de elementos finitos es un principio numérico para el análisis de estructuras en 
la que involucra variables como la geometría del elemento, cargas no distribuidas, 
propiedades de los materiales, etc y otras variables que hacen compleja la solución por 
ecuaciones diferenciales.  La formulación del problema propone el uso de ecuaciones 
algebraicas simultaneas el cual lo realiza un programa por ordenador.  La aproximación 
real del problema a su solución depende del número de elementos usados para la 
caracterización del problema (Principios del método de análisis por elementos finitos y 
descripción del Algor Fear). 
 
  
 
3. Metodología 
La implementación de la propuesta se hace en nueve sesiones con una duración 
promedia de una hora.  Cada alumno dispone de una hoja cuadriculada, un 
transportador, una regla y dos escuadras.  El anexo B recoge la evidencia de las clases. 
Sesión 1.  Diagramas de cuerpo libre 
En esta sesión se detectaron los preconceptos que traían los estudiantes sobre las 
nociones de equilibrio del cuerpo rígido.  Se hizo mediante una evaluación diagnóstica, 
anexo B, sesión 1: esta consistió en la construcción de diagramas de cuerpo libre. Al final 
de la evaluación se hace un conversatorio para evidenciar las falencias sobre el tema. 
Sesión 2.  Descomposición de vectores 
En esta sesión se practica en la descomposición de un vector en los ejes cartesianos o 
sobre una línea en cualquier dirección.  También se pretende que el alumno reconozca el 
enunciado del ejercicio y el manejo de los instrumentos de medida. 
 
Sesión 3. Las líneas de acción de las fuerzas que concurren en un punto 
Aquí el alumno identifica el concepto  de línea de acción de una fuerza y el efecto de que 
ellas sean concurrentes.  Se explica los conceptos de  grados de libertad y de vínculo de 
una estructura. 
 
Sesión 4. Equilibrio en traslación 
El tema pretende reforzar el concepto de equilibrio en traslación, mediante la 
construcción de un polígono cerrado de fuerzas.  La magnitud de la fuerza se construye 
con la medida del segmento de flecha. 
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Sesión 5. Momento de una fuerza y equilibrio de rotación 
Se construye el concepto de equilibrio en rotación cuando no hay presencia de 
momentos externos.  La magnitud de la fuerza se calcula de acuerdo al momento de una 
fuerza. 
 
Sesión 6. Interpretación geométrica del producto punto y cruz entre vectores 
En esta sesión se busca interpretar el concepto geométrico del producto entre vectores 
(escalar y vectorial).  La magnitud del producto punto se interpreta como la proyección de 
un vector en otro, y en el producto vectorial como el área de un paralelogramo.  El 
producto cruz se usa en la Estática para calcular el momento de una fuerza respecto a un 
punto, el producto punto para la proyección de un vector momento sobre una línea de 
eje. 
 
Sesión 7. Reducción a un sistema fuerza y momento 
Se trasforma un sistema de fuerzas y momentos distribuido en un cuerpo rígido, a una 
sola fuerza y un momento externo.  Esta actividad enseña a interpretar la relación entre 
la fuerza y el momento, es decir, entre el equilibrio de traslación y el equilibrio de 
rotación. 
 
Sesión 8. Exposición de los alumnos de los modelos de mecanismos 
Los alumnos construyen modelos de ejercicios que se hayan trabajado durante la 
asignatura.  En la exposición con la ayuda de cuerdas muestran las líneas de acción de 
las fuerzas sobre el mecanismo.   
 
Sesión 9. Prueba final de estática 
En esta sesión se realiza la prueba de estática (anexo C) para los grupos experimental y 
de control. 
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A continuación, sesiones 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3 se describe el procedimiento seguido por los 
estudiantes para la solución de los ejercicios propuestos y se ilustra con el debido detalle  
la solución de un ejercicio que sigue este protocolo. 
3.1.1   Cálculo de tres fuerzas en el plano 
Sea un el elemento rígido sobre el que actúan tres fuerzas cuyas líneas de acción son 
conocidas y de una de ellas se conoce su sentido y su magnitud, Figura 2 (a). Se 
procederá a encontrar la magnitud y el sentido de las otras dos fuerzas a través de dos 
métodos: el que se fundamenta en el equilibrio traslacional y el que se fundamenta en el 
equilibrio rotacional.  
 Equilibrio traslacional: triángulo de fuerzas 
Representa el equilibrio traslacional, en la que la suma de los vectores de fuerza en un 
elemento rígido en equilibrio forma un polígono cerrado, para este caso, un triángulo de 
fuerzas.  Para conocer el sentido de los vectores de fuerza, se hace una línea paralela y 
se cierra el triángulo, Figura 2 (b). 
La magnitud de la fuerza está en relación a la longitud de su segmento flecha, por lo 
tanto, si al vector A  cuya magnitud es A  se le asocia un segmento flecha de longitud a  
unidades, al vector B  cuya magnitud es B se le asocia un segmento flecha de longitud  
b unidades y al  vector C  cuya magnitud es C se le asocia un segmento flecha de 
longitud c  unidades, se cumple, 
A B C
= =
a b c
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Figura 2  Dirección de la fuerza por triángulo de vectores 
 
 
 Equilibrio rotacional: momentos de fuerza 
Representa el equilibrio rotacional, en la que el momento total sobre cualquier punto del 
elemento rígido (o exterior) es cero.  Teniendo dibujadas las líneas de fuerza en el plano, 
se hace el momento en un punto sobre una línea de fuerza desconocida y se procede a 
comparar el momento de la fuerza conocida con el momento de la fuerza desconocida.  
Luego se cambia a la otra línea de fuerza desconocida y se procede de igual manera.  
Los arcos de flecha señalan la dirección de la fuerza y los radios del arco relacionan la 
magnitud de la fuerza. 
La Figura 3 ilustra el método. Se asume que se  tiene conocida el sentido y la magnitud 
de la fuerza 
1F , además, se mide en el plano las longitudes de radio  , , , . Se 
hace momento respecto a los puntos Q y S para encontrar las magnitudes de las fuerzas 
2F  y 3F . 
Cálculo del momento con respecto al punto Q:   
  
Cálculo del momento con respecto al punto S: 
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Figura 3 Magnitud y sentido de la fuerza por método de los brazos de fuerza 
 
Se corrobora el resultado calculando el momento respecto al punto  P: 
  
3.1.2 Método gráfico para la solución de equilibrio de cuerpo rígido en el plano 
El método gráfico para la solución de ejercicios en la asignatura Estática, consiste en 
encontrar la magnitud, dirección y sentido a las fuerzas externas que actúan sobre cada 
cuerpo rígido. El algoritmo propuesto para la solución de los ejercicios es el que se 
describe a continuación.  
 Dibujo a escala 
 Línea de acción de la fuerza 
 Sentido del vector de fuerza 
 Magnitud de la fuerza 
 Magnitud del momento externo 
 Hacer la prueba 
 
Para mostrar el uso del algoritmo propuesto se explica en el parágrafo siguiente un 
ejercicio modelo.  En el anexo A, con menor detalle se hacen seis ejercicios completos y 
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en el anexo B, se muestra ejercicios realizados por los alumnos que siguieron esta 
metodología de enseñanza. 
3.1.3 Ejercicio 
Enunciado 
Una fuerza F de 1.5 kN sobre el émbolo sin fricción en sus paredes, Figura 4. Si el 
sistema está en equilibrio, encontrar las fuerzas que actúan sobre cada elemento rígido y 
el momento M en la manivela que lo mantiene en equilibrio.  
 
Figura 4  Ejercicio guía del método gráfico 
 
Figura 4 
Dibujo a escala 
Se dibuja sobre una hoja cuadriculada cada 5 centímetros, Figura 5.  Una distancia del 
objeto de 200 milímetros, en el dibujo se hace a 100 milímetros, para una escala de 1:2.  
El pistón se representa por el punto A, la biela por el segmento AB y la manivela por el 
segmento BC. 
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Figura 5 Dibujo a escala del pistón 
 
 
 
Líneas de acción de la fuerza 
En el pistón A actúan tres fuerzas cuyas líneas de acción de acción son conocidas: la 
fuerza F, la fuerza que ejerce la pared y la fuerza acción de la barra AB, Figura 6. 
 
Figura 6 Líneas de fuerza sobre el mecanismo completo 
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Sobre la biela AB actúan dos fuerzas con igual línea de acción la cual pasa por los 
puntos A y B; no se conoce si el elemento está a compresión o a tracción. 
Sobre la manivela BC actúan dos fuerzas y un momento de par.  De la línea de acción de 
la  fuerza sobre la biela AB se deduce la dirección de la fuerza que pasa por C: debe ser 
paralela a esta.  En el mecanismo completo, actúan tres fuerzas externas ( F , 
pF , CF ); 
las fuerzas que actúan sobre la biela son internas. 
Sentido de la fuerza 
Las Figura 6 7 y 8 muestra las dos maneras de encontrar el sentido de las tres fuerzas 
que actúan sobre el pistón A.  Solo es necesario uno de los dos. 
 
Figura 7 Sentido de la fuerza por el método del triángulo para el pistón 
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Figura 8 Sentido de la fuerza por el método del brazo de la fuerza para el pistón A 
 
 
La Figura 9 muestra el sentido de las fuerzas para el pistón A. La Figura 10 para la biela 
AB y la Figura 11 para la manivela BC. 
 
Figura 9 Sentido de las fuerzas sobre el pistón A 
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Figura 10 Sentido de fuerzas sobre la biela AB 
  
 
Figura 11  Sentido de fuerzas y momento sobre la manivela BC 
 
 
Magnitud de la fuerza 
Sobre el pistón 
Se hará por dos métodos: equilibrio de traslación y equilibrio de rotación. 
 Por equilibrio de traslación (triángulo de fuerzas)  
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Para el pistón la fuerza F  tiene una magnitud  igual a 1.5 kN y se dibujó con una longitud 
de 45 milímetros. La fuerza 
pF  que ejerce la pared, se dibujó con una longitud de 16 
milímetros, la fuerza de la biela 
ABF  se dibujó con una longitud de 48 milímetros, Figura 
12.  Se cumple, 
p AB
F F1,5 kN
 =  = 
45 16 48
 
y por lo tanto, 
pF   0,53 kN  
ABF   1,6 kN  
 
Figura 12 Tamaño de la fuerza por el método del triángulo 
 
 
 Por equilibrio de rotación (momento de la fuerza)  
Ver Figura 13. 
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Figura 13 Tamaño de la fuerza por el método del brazo de la fuerza 
 
 
 
 
Haciendo momento respecto al punto x: 
 
AB19 F  = 20 F  
 
Como fuerza F vale 1.5 kN, la fuerza sobre la biela es, 
 
ABF   1,57 kN  
 
Haciendo momento respecto al punto y: 
 
p40 F  = 10 F  
 
Como la fuerza F vale 1.5 kN, la fuerza 
pF  es, 
pF   0,56 kN  
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La pequeña diferencia entre el cálculo de la fuerza por ambos métodos se debe a la 
incertidumbre en la medida con la regla. 
 
Sobre la biela 
Sobre la biela actúa fuerza ABF  es igual a 1,57 kN, a compresión como lo muestra la 
Figura 10. 
Magnitud de la fuerza y momento sobre la manivela 
La manivela BC es un cuerpo rígido que está sometido a dos fuerzas y un momento de 
par, Figura 14.  Es la misma fuerza ABF  que la harían rotar a favor de las manecillas del 
reloj.  Existe un momento externo M en contra de las manecillas del reloj que haría la 
barra en equilibrio de rotación. 
 
Figura 14 Fuerzas y momento de par sobre la manivela BC 
 
 
 
El valor del momento es: 
  M = 1,57 kN 68 mm  = 106,7 N.m  
Hasta aquí ya se conocen todas las fuerzas que actúan sobre el mecanismo rígido.  Es 
conveniente hacer la prueba. 
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Hacer la prueba 
Sobre la estructura completa se hace la prueba de equilibrio traslacional y equilibrio 
rotacional, Figura 15 
Figura 15  relación de fuerzas y momentos sobre el mecanismo completo 
 
 
 
 
Equilibrio de traslación 
Las fuerzas externas son  
CF , F  y pF  .  Se cumple, 
C pF  + F + F  = 0  
Recordar que, 
C BAF  = F  
lo que visualiza en la manivela BC. 
Por tanto,  
BA pF  + F + F  = 0  
correspondiente a las fuerzas sobre el pistón A en equilibrio. 
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Equilibrio de rotación 
Las fuerzas externas que actúan sobre el cuerpo rígido son 
CF , F  y pF  y un momento 
libre en C. En la ecuación la fuerza está en kN y la distancia en milímetros: 
 
        B c pM = 68 F + 140 F - 50 F  - M = 0  
dando valores  
        BM  = 68 1,57  + 140 0,53  - 50 1,5  - 106,7  0  
 
  
 
4. Resultados 
Se confronta la prueba  final de estática (Anexo C) para el grupo experimental y para el 
grupo de control.  En la Tabla 1 se muestra los resultados para el grupo experimental con 
una población de 12 alumnos y para el grupo de control con una población de 58 
estudiantes. 
Tabla 1 Prueba final de estática al grupo de control y grupo experimental 
# 
Pregunta 
 
Grupo de control 
% que 
respondieron 
correctamente 
Grupo 
experimental  % 
que respondieron 
correctamente 
Diferencia en 
porcentaje 
1 3,4 100 +96,6 
2 24,1 71,4 +47,3 
3 17,2 57,1 +39,9 
4 13,8 57,1 +43,3 
5 10,3 85,7 +75,4 
6 20,7 57,1 +36,4 
7 0 78,6 +78,6 
8 10,3 85.7 +75,4 
9 6,9 85,7 +78,8 
10 13,8 78,6 +64,8 
11 3,4 64,3 +60,9 
12 3,4 78,6 +75,2 
13 13.8 85,7 +71,9 
14 3,4 85,7 +82,3 
15 17,2 85,7 +68,5 
16 6,9 71.4 +64,5 
17 17,2 100 +82,8 
18 17,2 71,4 +54,2 
19 13,8 85,7 +71,9 
20 10.3 71,4 +61,1 
21 6,9 78,6 +71,7 
22 10,3 92,9 +82,6 
23 20,7 42,9 +22,2 
24 10,3 100 +89,7 
25 3,4 57,1 +53,7 
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 Es muy superior la diferencia de porcentajes en las respuestas correctas para el 
grupo experimental que para el grupo de control. Si bien el grupo experimental se 
preparó siguiendo esta metodología, son elementos que se deben conocer para 
cualquier alumno que cursa la asignatura. 
 Las preguntas que manejan el concepto de diagramas de equilibrio con tres 
fuerzas (preguntas 3, 9, 12, 13, 20, 24) para el grupo de control, es muy bajo el 
número de respuestas correctas (promedio 10%). Se concluye que no manejan el 
concepto de equilibrio de tres fuerzas en el plano.  Para el grupo experimental si 
hubo un alto porcentaje de respuestas correctas, lo cual es muy satisfactorio con 
relación a la propuesta de este trabajo, ya que estas preguntas son las que más 
enfatizan la metodología  de ésta. 
 Las preguntas que manejan el concepto de fuerza y momento de par (preguntas 
1, 11, 19, 25) para el grupo de control, es demasiado bajo en el número de 
respuestas correctas (promedio 6%), esto demuestra poco manejo en el 
conocimiento de este concepto.  Para el grupo experimental tuvo un promedio alto 
de 80% asertivo. 
 Las preguntas que manejan el concepto de equilibrio de dos fuerzas en una barra 
(preguntas 5, 16) también es muy bajo en número de respuestas correctas para el 
grupo de control (promedio 8%).  Para  el grupo experimental estuvo mejor en un 
promedio de 70%. 
 La pregunta 18 que maneja la transformación del momento a través de dos 
barras, es baja en el grupo experimental (17.2%), mientras que para el grupo 
experimental fue mejor (71.4%).  Esto muestra el concepto del traslado del 
momento a través de la estructura rígida. 
 Las tendencias anteriores se mantienen en la pregunta 20 que hace relación a la 
interpretación geométrica de la magnitud del producto entre vectores (cruz, 
punto), y en las preguntas 15, 23 donde se plantea la situación de equilibrio de 
momento en una balanza, considerada de cultura general (en la asignatura 
cualquiera debería saber esta respuesta). 
  
 
5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
En las pruebas de exploración de conocimientos, de construcción de diagramas de 
cuerpo libre (Anexo B, sesión 1), se logra observar dificultades en el manejo de 
interpretar las leyes de equilibrio desde la física.  Al intuir que una sola fuerza ejerce 
equilibrio, muestra que no hacen diferencia entre la primera y la segunda ley de Newton. 
 
En la tabla 1, que maneja los resultados de la prueba final de estática (anexo C) es muy 
grande la diferencia de resultados.  Es de recordar que estos son conceptos básicos que 
se deben de manejar para la estática  y no solo es trabajo de cierto tipo de metodología. 
 
Cuando hacían el ejercicio por el método gráfico y luego lo realizaban por el método 
matemático, les causaba asombro lo sencillo de evidenciar el concepto y encontrar la 
misma respuesta.  Además, vislumbraban la facilidad de hacer ejercicios en tres 
dimensiones, con la ayuda de programas de dibujo por computador. 
 
Se ha perdido la habilidad del dibujo de mesa, encuentro dificultades en la construcción 
de líneas, interpretación del plano, manejo de los instrumentos de medida, la escala del 
dibujo, etc,.  Hemos pasado a la tecnología del dibujo por computador, que si bien hemos 
ganado en comodidad, también hemos perdido habilidades propias del trabajo manual.  
 
Esta metodología de trabajo se aborda desde el aprendizaje significativo y la teoría 
constructivismo. La metodología consistió en conocer primero qué sabe el alumno, hacer 
énfasis en los conceptos de la física que se deben fortalecer antes de pasar a la estática, 
enlazar lo que conoce con los nuevos conceptos y mediante el trabajo en clase construir 
el concepto de lo que debe aprender.  Con estas experiencias se construyen nuevas 
competencias que se llevarán a nuevos contextos y situaciones. 
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5.2 Recomendaciones 
 
En las materias de fundamentación matemática se debe hacer énfasis hacia el álgebra 
vectorial.  En el curso de física mecánica es poco lo que el alumno conoce, y es 
necesario que se tenga habilidad en el manejo de estos temas antes de pasar a la 
asignatura de estática. 
 
En cualquier curso de equilibrio de cuerpo rígido, sea de física o de estática, es 
fundamental hacer énfasis en la interpretación geométrica del tema que se esté 
abordando.  Es preferible al principio gastar un poco de tiempo en hacer un proceso 
manual, a que el alumno siempre esté sujeto a los resultados que le da el libro sin tener 
claramente a qué rangos de valores debe llegar. 
 
Para la construcción de los diagramas de cuerpo libre, es fundamental el estudio de las 
líneas de acción de fuerza.  En uno de los artículos de enseñanza de la mecánica 
(Barbieri, Oct./Dec. 2011), dicen que poco hacen mención desde su metodología, tal vez, 
por ser un elemento básico.  Esta metodología de enseñanza muestra, que la enseñanza 
del concepto parte de elementos básicos para convertirse en aprendizaje significativo. 
 
El método gráfico también se puede abordar en las tres dimensiones con la ayuda de 
programas de computador, es interesante que el alumno al menos en uno de sus 
ejercicios trate de ejercitarse con esta herramienta, y de paso recordar los inicios de los 
cálculos estructurales por el método gráfico. 
 
 
 
  
 
Anexo A: Método gráfico en la solución de 
ejercicios 
En este anexo se proponen seis ejercicios que amplían la metodología propuesta por el 
método gráfico.   Cada ejercicio se desarrolla siguiendo el proceso de las líneas de 
acción de las fuerzas y los diagramas de cuerpo libre, el cálculo de las fuerzas usando la 
medida de la regla y algún método para verificar los valores calculados.
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Ejercicio 1 
 
Un conjunto de cuerdas A, B, C sostienen 
un peso de 200 kgf.   
Hallar la tensión de la cuerda siguiendo los 
dos métodos geométricos para el cálculo 
de las fuerzas de tensión. 
 
 
 
 
Magnitud de la fuerza por el método del triángulo 
 
 
Magnitud de la fuerza utilizando el brazo de la fuerza 
 
Método del triángulo de fuerzas 
 
Despejando    
    
Método del momento de la fuerza 
 
 
    
Anexo 39 
 
 
Ejercicio 2 
 
 
Una armadura compuesta por 
cinco barras está apoyada a 
tierra en E y F, soporta una 
fuerza de 600 libras.  Hallar las 
fuerzas que pasan por sus 
pasadores en A, B, C, D, E, F. 
 
Las medidas de distancia están 
en pulgadas. 
 
 
Escala: Cada cuadrícula 
corresponde a una pulgada de 
longitud 
 
 
 
Diagrama de fuerzas sobre la estructura 
completa 
Diagrama de fuerzas sobre la barra BDF 
 
 
Diagrama de fuerzas sobre la barra CD 
Barra a tracción 
Diagrama de fuerzas sobre la barra AB 
Barra a compresión 
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Diagrama de fuerzas sobre la estructura completa y la barra BCD 
Del triángulo de fuerzas sobre la estructura completa tenemos 
 
Despejando 
F  1153.8 lb   E  1523 lb 
 
Del triángulo de fuerzas para la barra BCD tenemos 
 
 
Despejando 
FCD  1620.2 lb  FAB  1104.7 lb 
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Ejercicio 3 
 
Dos barras se conectan 
mediante un bloque deslizante 
como lo muestra la figura.  Sin 
tomar en cuenta el efecto de la 
fricción determine el par MA 
necesario para mantener el 
sistema en equilibrio por un par 
de 250 lb plg en B.  Hallar las 
reacciones en A, B, C, D. 
 
Medidas en pulgadas 
 
Escala: 1 cm = 3 plg 
 
Diagrama de fuerzas sobre la barra CA y sobre la barra BCD 
 
Diagrama de fuerzas de la barra BCD: 
Esta barra consta de dos fuerzas de igual magnitud, dirección y diferente sentido. 
 
Despejando      
 
Diagrama de fuerzas de la barra AC 
Esta barra consta de dos fuerzas de igual magnitud, dirección y diferente sentido. 
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Por tanto 
 
      
 
 
Corroboremos este resultado con la estructura completa 
 
Diagrama de fuerzas sobre las dos barras 
 
 
Dando valores 
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Ejercicio 4 
 
 
Un mecanismo de dos barras 
está sujeto una fuerza externa en 
D y a un momento externo en A 
que lo mantiene en equilibrio.  Se 
mantiene en equilibrio a través de 
un collarín en C, que desliza 
libremente a través de una barra 
vertical    
Hallar las fuerzas de contacto en 
A, B, C, y el momento en A.  
Medidas en  milímetros 
 
Escala de dibujo 1=5 
 
 
Triángulo de fuerzas en la barra BCD 
 
Despejando:     
Momento de fuerza sobre la barra AB 
 
Despejando     
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Ejercicio 5 
 
Una barra rectangular al que se le aplica 
un momento 750 lb plg está apoyada sobre 
una pared inclinada en 45° y por un 
pasador en A.  Hallar la fuerza de reacción 
de ambos apoyos 
 
 
 
El cuerpo rígido está sometido a dos fuerzas y un momento. 
Momento respecto al punto A. 
MA= -750 lb plg + FB (16.4 plg) = 0 
Despejando la fuerza    FB  45.73 lb 
Ambas fuerzas son iguales en magnitud FA  45.73 lb 
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Ejercicio 6 
 
 
 
Un mecanismo de pistón de fuerza de 10 
kN actúa sobre una pared sin fricción.  Por 
un mecanismo de cuatro barras se 
mantiene en equilibrio por un momento 
externo MA´ 
 
Hallar las fuerzas que se aplica sobre cada 
barra y el momento que mantiene el 
mecanismo en equilibrio. 
 
 
Diagrama de fuerzas del punto E: 
Al punto E concurren la que la fuerza de 10 KN, la fuerza de la pared FP y la fuerza de la 
barra CE.   
 
Diagrama de fuerzas del punto E 
 
 
 
Despejando 
 
 
 
 
La barra CE está sometida a compresión a 
una fuerza de 11.07 kN 
 
Al punto C concurren la tres barras CE, CD y CB. 
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La barra CD está a compresión 
La barra BC está a tracción 
 
Diagrama de fuerzas sobre la barra AB 
 
 
Hacemos momento respecto a A 
 
 
 
 
 
 
Haremos la prueba con el esquema completo 
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Hacemos momento respecto al punto E. 
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Anexo B: Guías didácticas de clase 
Para el desarrollo de la temática del curso que se proyecta a 10 sesiones de clase, en las 
que se pretende mostrar las bondades del método de enseñanza.  Comienza las 
sesiones con una evaluación inicial de conocimientos y termina con una evaluación de lo 
que debió de haber aprendido. 
Sesión 1. Diagnóstico diagramas de cuerpo libre 
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Anexo 51 
 
 
Sesión 2. Descomposición de vectores 
Un automóvil descompuesto es jalado por medio de cuerdas sujetas a las dos fuerzas 
que se muestran en la figura.  Determine el forma gráfica la magnitud y la dirección de su 
resultante usando el método del paralelogramo. 
 
 
 
 
 
 
Sesión 3. Las líneas de fuerza que concurren en un punto 
 
 
Si  y la barra AC ejerce sobre la 
articulación C, una fuerza dirigida a lo 
largo de la línea AC, determine a) la 
magnitud de la fuerza, b) la tensión en el 
cable BC. 
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Sesión 4. Equilibrio en traslación de fuerzas 
Cuatro fuerzas actúan sobre un perno A como lo muestra la figura.  Determine la 
resultante de las fuerzas sobre el perno. 
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Sesión 5.  Momento de una fuerza 
Determine las componentes de todas las fuerzas que actúan sobre el elemento ABCD del 
ensamble que muestra la figura. 
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Anexo 55 
 
Dos barras se conectan mediante un 
bloque deslizante como se muestra en la 
figura.  Sin tomar en cuenta el efecto de la 
fricción, determine: a) el para MA necesario 
para mantener el sistema en equilibrio, b) 
La fuerza sobre el pasador en A y el 
pasador en B. 
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Sesión 6. Interpretación geométrica del producto punto y cruz entre vectores 
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Sesión 7. Reducción a un sistema fuerza y momento 
 
 
Una viga de 5 metros de 
longitud se somete a cierta 
diversidad de cargas.  a) 
Reemplace cada tipo de 
carga con un sistema 
equivalente fuerza-par en 
el extremo B de la viga.  
B) ¿Cuáles e las cargas 
mostradas son 
equivalentes? 
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Sesión 8. Exposición de los alumnos de los modelos de mecanismos 
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Anexo C: Prueba de conocimientos generales 
de Estática 
 La evaluación está diseñada según lo establecido para la enseñanza en la Estática, 
según la guía didáctica de la I.U. Pascual Bravo. 
 De las cinco opciones, solo hay una respuesta válida. 
 Las medidas reales del objeto, están en proporción al dibujo. 
 El nombre de la fuerza está dado por el mismo nombramiento del punto. 
 No es necesario hacer ningún cálculo numérico, todas las preguntas son por 
observación. 
 Las figuras y ejercicios están sacados del libro guía para la enseñanza de la Estática: 
Mecánica vectorial para ingenieros Estática, edición 8. 
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Pregunta 1. 
Una fuerza F ejerce sobre el pistón ejerce un momento de rotación sobre la barra CB, no 
hay fricción en la pared del cilindro.  El sistema está en equilibrio por una fuerza y 
momento externo aplicado en el punto C (figura1).   
La dirección y el sentido de la fuerza y el momento en C que lo mantienen en equilibrio 
es (figura 2). 
 
  
Figura 1      Figura 2 
 
Pregunta 2 
Una masa de 200 kilogramos está atada a tres cuerdas, La cuerda vertical está a tensión 
de 200 kgf, Las cuerdas CA y CB están sometidas a tensiones  y  respectivamente 
(figura 3). 
Anexo 61 
 
 
Figura 3 
El orden de mayor a menor de la fuerza de tensión para las cuerdas es 
a)    
b)  
c)   
d)   
e)  
Las preguntas 3 y 4 respóndala de acuerdo a la figura 4 
Una palanca AB está articulada en C y se encuentra unida a un cable de control en A.  La 
palanca se somete a una fuerza vertical en B de 75 lb. 
 
Figura 4 
Pregunta 3 
El orden de mayor a menor, en los puntos de contacto A, B, C de la barra ABC es: 
a) A, C, 75 lb 
b) A, 75 lb, C 
c) C, A, 75 lb 
d) 75 lb, C, A 
e) C, 75 lb, A 
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Pregunta 4 
Las fuerzas externas sobre la barra ACB es (figura 5) 
 
Figura 5 
La barra AB es mantenida en posición mediante el cordón AC cuya tensión es T  (figura 
6).   
 
Pregunta 5 
La dirección de la fuerza externa sobre la barra AB en B es (figura 7) 
   
Figura 6       Figura 7 
Las preguntas 6 y 7 respóndala de acuerdo a la figura 4 
Una grúa fija tiene una masa de 1000 kg concentrado en punto G, se usa para levantar 
una caja de 2400 kilogramos.  La grúa se mantiene en su lugar por medio de un perno en 
A y un balancín en B (figura 8) 
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Figura 8 
Pregunta 6 
El orden de las fuerzas de contacto de mayor a menor será: 
a) A, 3400 kg, B. 
b) 3400 kg, A, B. 
c) A, B, 3400 kg. 
d) B, 3400 kg, A. 
e) 3400 kg, B, A. 
 
Pregunta 7 
La fuerza de reacción en el pasador A es (figura 9) 
 
Figura 9 
 
Las preguntas 8 y 9 respóndala de acuerdo a la figura 10 
La estructura muestra un sistema de dos barras a una fuerza externa de 120 libras, con 
un apoyo en D y un pasador en B (figura 10). 
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Figura 10 
Pregunta 8 
Cuál sentencia es verdadera 
a) La fuerza A es menor a 120 lb 
b) La fuerza D es mayor a 120 lb 
c) La fuerza C es mayor a 120 lb 
d) La fuerza A es igual a la fuerza C 
e) La fuerza A es mayor a 120 lb. 
 
Pregunta 9 
El diagrama de fuerzas externas sobre la estructura es (figura 11) 
 
Figura 11 
Una barra de peso uniforme está suspendida por una cuerda y en pivote por un tornillo 
pasador (figura 12) 
 
Figura 12 
Pregunta 10 
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El pivote aplica una fuerza sobre la barra en el sentido 
a) 1 
b) 2 
c) 3 
d) 4 
e) 5 
 
Las preguntas 11 y 12 respóndala de acuerdo a la figura 13 
El brazo BCD se conecta mediante pernos en un collarín en C y a la manivela AB en B.  
Sin tomar en cuenta el efecto de la fricción y para un ángulo . 
   
 
Figura 13       Figura 14 
 
Pregunta 11 
 
La dirección de la fuerza externa sobre la palanca AB es (figura 14): 
 
Pregunta 12 
Figura 15.  Las fuerzas externas sobre la barra BCD son: 
 
Figura 15 
 
Las preguntas 13 y 14 respóndala de acuerdo a la figura 16 
El Armazón la figura 16, está hecho de tres barras rígidas que mantienen la estructura.  
Soporta un peso W en el punto F, soportado por un perno sin fricción en F y por una 
cuerda en D. 
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Figura 16      Figura 17 
 
Pregunta 13 
El diagrama que muestra la dirección de las fuerzas externas sobre el armazón es (figura 
17) 
Pregunta 14 
El orden de mayor a menor de sus fuerzas en los puntos A, D y F es 
a) A, D, F 
b) D, A, F 
c) F, A, D 
d) F, D, A 
e) A, F, D 
 
 
Una barra es mantenida en equilibrio por medio de dos fuerzas iguales  y  en A (figura 
18) 
 
Figura 18 
Pregunta 15 
La magnitud de la fuerza  es 
a) F´/4 
b) F´/3 
c) 3F´ 
d) 4F´ 
e) 3/4  F´ 
 
Las preguntas 16 y 17 respóndala de acuerdo a la figura 19. 
Una fuerza de 80 Newton actúa sobre el punto A. 
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Figura 19      Figura 20 
Pregunta 16 
El diagrama de fuerzas sobre el mecanismo es (figura 20): 
Pregunta 17 
La relación de fuerzas para el sistema es 
a) La fuerza en B es menor a 80 lb. 
b) La fuerza en C es mayor a la fuerza en D. 
c) La fuerza C es de 80 lb. 
d) La fuerza D es mayor a 80 lb. 
e) La fuerza en C es menor a 80 lb. 
 
Un collarín D puede deslizar líbremente sobre la barra AC.  El collarín está atado a una 
barra en D.  Se aplica un momento en B de 25 libras-pulgada que se transmite a través 
del collarín hasta A (figura 21). 
Se construyeron una serie de líneas equidistantes y paralelas que pasa por los puntos B, 
A y D (figura 22)  
   
Figura 21       Figura 22 
Pregunta 18 
El momento en A es 
a) 25 libras-pulgada 
b) 15 libras-pulgada 
c) 41.6 libras-pulgada 
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d) 150 libras-pulgada 
e) 6 libras-pulgada. 
 
El mecanismo de doble rótula se usa en una máquina sacabocados (figura 23), se aplica 
una fuerza de 180 N en el dado E.  El mecanismo está en equilibrio estático por una 
fuerza y un momento aplicados en A. 
 
Figura 23 
Pregunta 19 
Figura 24.  El par M y la fuerza aplicados en A es (figura 24) 
 
Figura 24 
Dos vectores  y  están a un ángulo  y  respectivamente de la horizontal (figura 25).  
Un alumno hace la interpretación geométrica del producto punto y el producto cruz, por 
medio de cuadrículas para encajar ambos vectores (figura 26). 
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Figura 25      Figura 26 
Pregunta 20 
La magnitud del producto cruz y el producto punto para ambos vectores es 
a) 10 y 12 unidades cuadradas 
b) 12 y 8 unidades cuadradas. 
c) 8 y 12 unidades cuadradas. 
d) 12 y 10 unidades cuadradas. 
e) Es necesario conocer complétamente los vectores  y  
Las preguntas 21 y 22 respóndala de acuerdo a la figura 19. 
Las tenazas se usan para aplicar una fuerza total hacia arriba de 45 kN sobre el tapón de 
un tubo (figura 27).  La figura 28 muestra las magnitudes de distancia para la barra BCE. 
  
Figura 27   Figura 28    Figura 29 
Pregunta 21 
La opción que mejor muestra la fuerza en E de la barra BCE, es (figura 29). 
Pregunta 22 
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De acuerdo a las magnitudes de fuerza B, C, E la opción correcta a escoger es: 
a) La fuerza B y C son iguales. 
b) E2= B2 + C2 
c) Es mayor la fuerza B a la fuerzas E. 
d) Es mayor la fuerza C a las fuerza E. 
e) E= B + C. 
 
Pregunta 23 
Para que la barra de la figura permanezca en equilibrio estático, es necesario que el valor 
de F´ aplicada en el punto A sea igual a (figura 30): 
 
Figura 30 
a) 5N 
b) 10 N  
c) 15 N  
d) 20 N  
e) 12.5 N 
Las preguntas 24 y 25 respóndala de acuerdo a la figura 31. 
El pasador en B se une al elemento ABC, puede deslizarse libremente sin fricción a lo 
largo de una ranura en la placa fija (figura 31). 
   
Figura 31    Figura 32 
 
Pregunta 24 
El diagrama de fuerzas que mantiene en equilibrio la barra ABC es (figura 33) 
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Opción A  Opción B Opción C Opción D  Opción E 
Figura 33 
Pregunta 25 
La fuerza que mantiene la barra DC en equilibrio en D es (figura 32). 
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Respuestas 
Pregunta 1. Opción B.  La fuerza tiene dirección a la barra AB.  El momento M en 
dirección a las manecillas del reloj. 
Pregunta 2. Opción C.  La fuerza por la cuerda C es la fuerza central.  A esta línea de 
fuerza está más cercana la línea de fuerza A que la línea de fuerza B. 
Pregunta 3. Opción C. La línea de fuerza C es central, la línea de fuerza por A está más 
cerca que la línea de fuerza por B de 75 libras. 
Pregunta 4. Opción A. Las tres líneas de fuerza son concurrentes.  La fuerza de apoyo C 
a lado contrario de las demás fuerzas. 
Pregunta 5. Opción B.  La barra AB a compresión es un elemento rígido a dos fuerzas 
externas, por tanto su línea de fuerza tiene esta misma dirección. 
Pregunta 6. Opción C.  Se superponen las dos fuerzas de peso a 3400 kilogramo entre 
estas dos fuerzas.  La fuerza de apoyo A es la central en la grúa.  La fuerza por A es más 
cercana a la fuerza resultante de 3400 kilogramos. 
Pregunta 7. Opción C.  La tres fuerzas son concurrentes. 
Pregunta 8. Opción E. Para la barra AE la fuerza por A es la central, mayor a 120 lb.  Al 
mecanismo completo la fuerza por B es la central, también mayor a 120 lb. 
Pregunta 9. Opción C.  Las tres fuerzas son concurrentes. 
Pregunta 10. Opción B.  La fuerza 2 intersecta a la fuerza del peso de la barra y la fuerza 
de tensión de la cuerda. 
Pregunta 11. Opción D.  En la barra BCD las tres fuerzas tienen la misma dirección.  Esta 
fuerza equilibra el momento externo en A en la barra AB. 
Pregunta 12. Opción A.  La fuerza en B es paralela a la fuerza en D y C.  Siendo la fuerza 
central C, las fuerzas B y D tienen el mismo sentido de su dirección de fuerza. 
Pregunta 13. Opción C.  Las tres fuerzas concurren a un mismo punto.  La fuerza de 
apoyo es central a las otras dos. 
Pregunta 14. Opción A.  La fuerza A es central por tanto es mayor.  De acuerdo a la 
distancia de 2 unidades, la línea de fuerza de la tensión es menor a la línea de fuerza del 
peso en F. 
Pregunta 15. Opción A.  La distancia al punto A del fulcro es cuatro veces mayor a la del 
punto que contiene la fuerza F.  El brazo se alarga en cuatro y la fuerza se disminuye en 
cuatro. 
Pregunta 16. Opción B.  La fuerza en D tiene la dirección de la línea de puntos BD.  Las 
fuerzas A, D y C son concurrentes.  La fuerza en D es central a las otras dos. 
Pregunta 17. Opción D.  La fuerza D es central, por tanto es mayor a las otras dos. 
Pregunta 18. Opción B.  La fuerza que pasa por D es  25lb-plg/5 distancias, el momento 
en A es: (3 distancias * 25 lb-plg) / 5 distancias = 15 lb-plg. 
Pregunta 19. Opción B.  La fuerza en el punto A tiene la dirección de la barra CB. 
Pregunta 20. Opción B. La magnitud del producto cruz es el área del paralelogramo 
(4*3=12 unidades2).  La magnitud del producto punto equivale al producto de sus 
proyecciones (4*2=8 unidades2). 
Pregunta 21. Opción D.  La fuerza en C es horizontal por la barra que la ajusta, la fuerza 
en B es vertical.  La fuerza en D busca concurrir a las fuerzas C y B. 
Pregunta 22. Opción B.  Las  fuerzas B, C y E hacen triángulo rectángulo, con hipotenusa 
de E. 
Pregunta 23. Opción B.  La ecuación 2F=5*3+1*5, da un valor para F de 10 Newton. 
Pregunta 24. Opción C.  La reacción en B es horizontal.  La fuerza C encuentra a A y B. 
Pregunta 25. Opción C.  La reacción tiene la misma dirección que en C.
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